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(54) Title: METHOD FOR MAKING A THIN FILM USING PRESSURISAHON 

(54) Titre: PROCEDE DE REALISATION D'UN FILM MINCE UTELISANT UNE MISE SOUS PRESSION 

(57) Abstract: Toe invention concerns a method 
for makfng a thin film from a solid material 
substrate (1) having a planar surface (2) which 
consists in: implanting gaseous species in me 
substrate (1) to form a layer of microcaviries 
located at a depth relative to said planar surface (2) 
corresponding to the desired thickness for the film, 
the gaseous species being implanted in conditions 
capable of embrittling die substrate at the layer of 
microcavines; partially or completely separating 
the thin film from the rest of the substrate (1), said 
separation comprising a step which consists in 
supplying thermal energy and applying pressure 
on said planar surface (2). 

(57) Abrege: L* invention concerne un precede de 
realisation d' im film mince a partird'im substrat (I) 
de materiau solide piesentant une face plane (2), comprenant : r implantation d'especes gazeuses dans le substrat (1 ) pour consumer 
une couche de microcavites situee a une profondeur par rapport a ladite face plane (2) coirespondant a l'epaisseur du fibn mince 
desire", les especes gazeuses etant implantees dans des conditions susceptibles de fragiliser le substrat au niveau de la couche de 
microcavites, la separation partielle ou totale du film mince du reste dn substrat (1), cette separation comportant une etape d'apport 
d'energie thermique et d* application de press ion snr ladite face plane (2). 
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PROCEDB DE REALISATION D'UN FILM MINCE UTILISANT UNE 

MISE SOUS PRESSION 

Domaine technique 

5 

La presente invention concerne un procede 
de realisation d'un film mince de materiau solide. Elle 
concerne en particulier la realisation d'un film mince 
d'un materiau semi-conducteur tel que par exeirtple le 
20 silicium. 

Etat de la technique anterieure 

Le document FR-A-2 681 472 (correspondant 

15 au brevet americain 5 374 564) decrit un procede de 
fabrication de films minces de materiau semi- 
conducteur. Ce document divulgue que 1 1 implantation 
d'un gaz rare et/ou d'hydrogene dans un subs tr at en 
materiau semi-conducteur est susceptible de creer une 

20 couche de microcavites ou des microbulles {encore 
designees par le terme "platelets" dans la terminologie 
anglo-saxonne) a une profondeur voisine de la 
profondeur moyenne de penetration des ions implantes. 
Ce siobs trat est mis en contact intime, par sa face 

25 implantee avec un support servant de raidisseur. En 
outre, un traitement thermique est applique a une 
temperature suffisante pour induire une interaction (ou 
coalescence) entre les microcavites ou les microbulles 
conduisant k une separation du substrat semi-conducteur 

3 0 en deux parties : un film mince semi-conducteur 
adherant au raidisseur d'une part, le reste du substrat 
semi-conducteur d' autre part. La separation a lieu au 
voisinage de 1 ' endroit qu les microcavites ou 
microbulles sont presentes, c'est-a-dire le long de la 

35 couche de microcavites. Le traitement thermique est tel 
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que 1 1 interaction entre les microbulles ou microcavites 
creees par implantation induit une separation entre le 
film mince et le reste du substrat. Il y a done 
transfert d'un film mince depuis un substrat initial 
5 jusqu'a un raidisseur servant de support a ce film 
mince. 

Ce procede peut egalement s ' appliquer a la 
fabrication d'un film mince de materiau solide autre 
qu'un materiau s emi- conduct eur (un materiau conducteur 

10 ou dielectrique) , cristallin ou non. Ce film peut Stre 
monocouche ou multicouche 

Ainsi , 1 ■ implantation d 1 esp&ces gazeuses 
est apte a creer en profondeur des cavites ou 
microbulles ou microf issures qui vont former une couche 

15 fragilisee au voisinage de la profondeur a laquelle les 
ions s'arretent. En fonction de la nature et des 
conditions d 1 implantation, la zone implantee est plus 
ou moins fragile. Elles sont choisies de fagon que la 
surface implantee du substrat ne presente aucune 

20 deformation- Si des deformations de cette surface 
apparaissent, sous forme de cloques (ou "blisters" en 
anglais) , ces deformations traduisent une trop forte 
f ragilisation de la zone implantee. 

Le document FR-A-2 681 472 enseigne que, 

25 pour obtenir le report d'un film mince sur un support, 
il est necessaire de solidariser le substrat implante 
et le support {ou raidisseur) avant de provoquer la 
separation du film mince d'avec son substrat d'origine, 
cette separation pouvant resulter d'un traitement 

30 thermique et/ou d'un traitement mecanique (comme 
1' enseigne le document FR-A-2 748 851). La 
solidarisation est obtenue par la mise en contact 
intime du substrat implar^te et du support par 
1 1 intermedial re d'un collage par adhesion moleculaire, 

35 d'une colle ou a I'aide d'un compose intermediaire 



WO01V03171 



PCT/FR00/01828 



(couche isolante, couche conduc trice, etc.). Cette 
solidarisation n'est possible que si la surface 
implantee ne possede pas de deformation, done si des 
cloques ne sont pas apparues. 
5 Dans certains cas, il n'est pas possible de 

solidariser le substrat implante et le support servant 
de raidisseur, notamment a cause de coefficients de 
dilatation thermique differents. II arrive aussi que 
les forces de collage ne sont pas suffisantes pour 
10 provoquer l'effet raidisseur. Il faut done, pour 
obtenir un film mince par exemple monocristallin sur un 
support quelconque, utiliser un procede derive de celui 
divulgue par le document FR-A-2 681 472, comme par 
exemple le proced£ divulgue par le document 
15 FR-A-2 738 671 (correspondant au brevet americain 
5 714 395) . Selon ce procede, pour obtenir la 
separation du film mince de son substrat d'origine, il 
faut que les especes gazeuses implantees se trouvent a 
une profondeur suffisante et/ou que l'on depose, apres 
20 1 ' e tape d ' implantation , une couche d ' un materiau 
permettant de rigidifier la structure pour obtenir la 
separation au niveau de la zone implantee. Le film 
obtenu est alors autoporte. 

Pour les deux procedes mentionnes ci- 
25 dessus, la rugosite de surface du film mince apres 
transfert est plus ou moins forte, selon les conditions 
d 1 implantation et/ou de separation (traitement 
thermique et/ou mecanique) utilisees pour obtenir cette 
separation. II peut alors etre interessant de 
30 fragiliser de fagon plus importante la zone contenant 
les cavites. Il serai t ainsi possible d 1 obtenir la 
separation de fagon plus facile que dans le cas 
habituel, e'est-a-dire que J.a separation pourrait se 
faire a I'aide de forces mecaniques plus faibles et/ou 
3 5 a I'aide d'un budget thermique plus faible. Cela est 
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particulierement interessant pour des structures 
composees de mater iaux ayant des coefficients de 
dilatation thermique differents et qui presentent des 
temperatures limites de chauffage. 
5 Parmi les differents moyens permettant de 

fragiliser la zone implantee on peut citer 
1 1 augmentation de la dose des especes gazeuses 
implant^es et/ou la realisation d'un traitement 
thermique qui peut correspondre au traitement thermique 

10 divulgue dans le document FR-A-2 681 472. Cependant, 
comme indique plus haut, il faut limiter la dose 
implantee et/ou le budget thermique avant 1 ' etape de 
solidarisation pour eviter des deformations de la 
surface implantee. 

15 Ainsi, il n'existe pas de moyen acceptable 

pour fragiliser davantage la zone implantee avant de 
mettre en oeuvre 1' etape de separation. L ■ existence d'un 
tel moyen permettrait de diminuer les budgets 
thermiques et/ou les forces mecaniques permettant la 

20 separation. On pourrait ainsi reporter des films minces 
sur des supports ne supportant pas les temperatures 
elevees en utilisant le procede divulgue par le 
document FR-A-2 681 472 . On pourrait egalement obtenir 
de fagon plus facile la separation de films epais en 

25 utilisant le procede divulgue par le document 
FR-A-2 73 8 671. Ces films epais pourraient ensuite etre 
reportes sur tout type de support, meme ceux qui ne 
permettent pas d' obtenir des forces de collage 
importantes entre le film et le support. En outre, une 

30 fragilisation plus importante de la zone implantee 
permettrait, tout en favorisant la fracture, de 
diminuer la rugosite de la surface libre du film apres 
trans fert. 
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Le probleme pose est done de parvenir a 
fragiliser davantage la zone implantee sans induire de 
cloques sur la surface implantee du substrat d'origine. 

5 Expose de 1' invention 

L' invention apporte une solution a ce 
probleme. II est propose d'appliquer une pression sur 
la face implantee du substrat, au moins pendant une 

10 partie de la coalescence des microcavites, afin de 
favoriser cette coalescence et d'empecher les especes 
gazeuses implantees de s ' echapper du substrat. On 
augmente ainsi la f ragilisation. 

L 1 invention a done pour objet un procede de 

15 realisation d'un film mince a partir d'un substrat de 
materiau solide presentant une face plane, comprenant : 

- 1 1 implantation d' especes gazeuses dans le 
substrat pour constituer une couche de microcavites 
situee a une profondeur par rapport a ladite face plane 

20 correspondant & l'epaisseur du film mince desire, les 
especes gazeuses etant implantees dans des conditions 
susceptibles de fragiliser le substrat au niveau de la 
couche de microcavites, 

- la separation partielle ou totale du film 
25 mince du reste du substrat, cette separation comportant 

une £tape d'apport d'energie thermique et d' application 
de pression sur ladite face plane. 

Le document "Mechanistic Studies of Silicon 
Wafer Bonding and Layer Exfoliation" de M.K. WELDON et 

30 al., paru dans Electrochemical Society Proceedings, 
volume 97-3 6, precise que 1 ' utilisation d'une 
contrainte compressive sur une structure collee, 
constitute d'un substrat implante et d'un raidisseur, 
perraet de fermer les microf issures et d'tviter 

35 1 1 exfoliation alors qu'une tension externe uniforme 
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peut conduire a 1 ' exfoliation a plus basse temperature. 
II mentionne egalement que 1 1 application d'une pression 
uniforme a plus faibles temperatures peut permettre un 
developpement des microf issures plus uniforme de telle 
5 fagon qu'en relachant la pression et en chauffant, une 
exfoliation plus uniforme peut etre obtenue. Dans ce 
document, la pression appliquee permet l'obtention de 
raicrof issures homogenes mais ne renseigne pas sur 
1 ' augmentation de la f ragilisation de la zone implantee 

10 par 1 ' augmentation de la taille des microf issures . 
Ainsi, dans ce document, pour obtenir 1 1 exfoliation il 
faut relacher la pression et chauffer a une temperature 
a priori superieure a celle utilisee pour 1 1 application 
de la pression. Dans ce document, la pression appliquee 

15 n'est pas utilisee contrairement a 1 1 invention pour 
augmenter la f ragilisation de la zone implantee et done 
pour diminuer le budget thermique et/ou les forces 
mecaniques permettant l'obtention du film mince. De 
plus, selon la presente invention, la separation peut 

20 etre obtenue sous pression. En outre, selon un mode 
avantageux de 1' invention, la pression appliquee peut 
etre ajustee en cours de procede suivant 1' evolution 
des phases gazeuses presentes dans les microcavites . 

On entend par esp^ces gazeuses des 

25 elements, par exemple d'hydrogene ou de gaz rares, sous 
leur forme atomique (par exemple H) ou sous leur forme 
moleculaire (par exemple H 2 ) ou sous leur forme ionique 
(par exemple H + , H + 2 ) ou sous leur forme isotopique (par 
exemple deuterium) ou sous forme isotopique et ionique. 

30 Par ailleurs, on entend par implantation 

ionique tout type d 1 introduction des especes definies 
pr6c6demment, seul ou en combinaison, tel que le 
bombardement ionique, la diffusion, etc. 

L'energie thermique conduit, quel que soit 

35 le type de materiau solide, a la coalescence des 
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microcavites ou microf issures , ce qui amene une 
f ragilisation de la structure au niveau de la couche de 
microcavites. Cette f ragilisation permet la separation 
du materiau sous l'effet de contraintes internes et/ou 
5 de pression dans les microcavites, cette separation 
pouvant etre naturelle ou assistee par application de 
contraintes externes. 

L 'application de pression permet de 
favoriser la coalescence des microcavites tout en 

10 evitant la formation de cloques sur la face plane. 
Cette pression depend de l'etat de contrainte de la 
zone implantee. 

Par separation partielle, on entend une 
separation comportant des points d' attache entre le 

15 film mince et le reste du substrat. 

Ladite pression peut etre une pression 
gazeuse et/ou une pression mecanique produite par 
exemple par un piston. Elle peut §tre appliquee de 
maniere localis6e ou de maniere uniforme sur la face 

20 plane. 

Le procede peut comprendre en outre, apres 
1 1 implantation des eispeces gazeuses, la solidarisation 
d'un epaississeur sur ladite face plane. L ' epaississeur 
peut etre constitue par une plaquette qui est, par 

25 exemple, solidarisee par collage moleculaire avec 
ladite face plane. L 1 epaississeur peut aussi etre 
constitue par un depot d'un ou de plusieurs materiaux. 
La pression peut alors etre appliquee par 
1 1 intermediaire de 1 1 epaississeur . Cet epaississeur 

30 joue le role de raidisseur. Dans ce cas, la pression 
permettant de favoriser la coalescence des microcavites 
et d'eviter la formation de cloques tient compte de 
1 1 epaississeur . En effet, qelui-ci peut induire des 
contraintes sur la structure, favorisant la coalescence 

35 des microcavites. 
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Avantageusement, au cours de la realisation 
de la coalescence d'au moins une partie des 
microcavites, ladite pression est ajustee pour rester 
legerement au-dessus d'une pression, dite pression 
5 limite, au-dessous de laquelle il y a apparition de 
cloques sur ladite face plane et au-dessus de laquelle 
il n'y a pas apparition de cloques sur ladite face 
plane. Ceci pennet d'eviter 1 1 application de 
surpressions inutiles . 
10 La pression limite evolue dans le temps 

avec devolution de la coalescence des microcavites. 
Aussi, la pression utilisee selon 1 ' invention peut etre 
la pression limite maximale ou etre une pression limite 
appliquee progressivement durant le procede et qui 
15 vaxie en fonction de la coalescence des microcavites 
qui depend en particulier du budget thermique (temps, 
temperature) . La pression limite depend done du budget 
thermique. Ainsi par exemple pour un film de 300 nm de 
Si et de 5 urn de Si0 2 , pour un recuit a 450°C a duree 
20 donnee, il faut appliquer une pression de 1 1 ordre de 
quelques bars pour avoir la separation alors que sans 
l'apport de pression, e'est-a-dire a pression 
atmospherique, il est necessaire de recuire a plus de 
470°C, pour la duree donnee, pour avoir la separation 
25 et I'obtention d'un film. 

La realisation de la coalescence peut etre 
menee de telle fagon que la separation du film mince du 
reste du substrat est obtenue par leur simple 
ecartement . 

30 Selon un autre mode de mise en ceuvre, la 

separation du film mince du reste du substrat est 
obtenue par 1 1 application d'un traitement thermique 
et/ou par 1* application de forces mecaniques. 

On peut utiliser comme substrat de depart 

35 un substrat ayant deja servi pour fournir, par ledit 
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proced<§, un film mince. Ce substrat ayant dejk servi 
peut etre par exemple poli pour offrir une nouvelle 
face plane. 

Eventuellement . le substrat supporte, du 
5 cote de ladite face plane, une ou plusieurs couches 
homog^nes et/ou heterogenes. II peut etre constitu£, au 
mo ins du cote de ladite face plane, d'un mater iau semi- 
conducteur. II peut comprendre, du cote de ladite face 
plane, tout ou partie d'au moins un dispositif 
10 61ectronique et/ou d'au moins un dispositif electro- 
optique . 

L ' invention permet, par 1 'utilisation d'une 
pression, d'obtenir des films autoportes de plus faible 
epaisseur qu'avec un procede sans pression. En effet, 

15 la pression evite la relaxation des microcavites sous 
forme de cloques et permet 1 • interaction de ces 
microcavites pour conduire & la separation. 

L 1 invention permet egalement de differer la 
separation du film mince par la mise en oeuvre d'une 

20 etape supplementaire consistant a appliquer line 
surpression sur le film mince. 

Breve description des dessins 

25 L * invention sera mieux comprise et d'autres 

avantages et particularites apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d' exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes pariai lesquels : 

30 - les figures 1 a 3 illustrent de maniere 

schematique les differentes etapes du procede de 
realisation d'un film mince selon la presente 
invention, 

- la figure 4 est un diagramme montrant 
35 1' evolution, en fonction du temps, de la pression 
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appliquee sur la face implantee d'un substrat au cours 
d'une etape du procede de realisation d'un film mince 
selon la presente invention. 

5 Description detaillee de mode de realisation de 
1 1 invention 

Le principe mis en oeuvre dans 1' invention 
repose sur 1 'utilisation de la pression au cours d'un 
10 ou de plusieurs traitements thermiques pour fragiliser 
la zone implantee tout en empechant la formation de 
cloques . 

La coalescence peut §tre realisee en 
combinant un cycle de traitement thermique associe a un 

15 cycle de mise sous pression de fagon a pouvoir 
augmenter* le phenomene de fragilisation sans creation 
de cloques sur la face implantee. La pression peut etre 
une pression de gaz. Le phenomene de fragilisation peut 
etre mene jusqu'a la separation totale des deux parties 

20 du substrat. En effet, pendant la realisation de la 
coalescence, le processus de fragilisation du substrat 
a la profondeur d ' implantation des ions se developpe et 
peut aller au-dela des limites qu'un simple traitement 
thermique permettrait. La pression appliquee sur la 

25 face implantee du substrat permet ce resultat en 
empechant la formation de cloques sur la face implantee 
et en empechant aussi certaines cloques d'exploser 
comme cela peut se produire en 1' absence de pression 
appliquee. On fragilise ainsi beaucoup le substrat le 

30 long de la couche de microcavites . 

Les figures l a. 3 sont des vues 
transversales d'un substrat s emi- conduct eur auquel le 
procede selon 1 ' invention est, appliqu^. 

Le substrat semi -conduct eur 1 presente une 

35 face plane 2. Par face plane, on entend une face dont 
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le plan moyen est plan. Cela comprend les plaques qui 
presentent une micro-rugosite de surface dont les 
valeurs de rugosite vont de quelques dixiemes de 
nanom&tres a plusieurs centaines de nanometres . Les 
5 inventeurs de la presente invention ont pu mettre en 
evidence qu'une implantation a travers une surface 
presentant une micro-rugosite, par exemple d'une valeur 
RMS (valeur quadrat ique moyenne) de 10 nm f ne perturbe 
pas le mecanisme de f ragilisatiori et la fracture 

10 subsequente. Cette constatation est int^ressante car 
cette rugosite est de 1 1 ordre de grandeur de la 
rugosite de la face libre du film apres transfert. II 
est done possible dans ces conditions de recycler 
plusieurs fois le meme substrat sans recourir a un 

15 polissage de surface. Dans certains cas, cette face 
peut avoir une topologie qui sera eliminee au cours de 
la preparation de surface par exemple par polissage 
mec ano - chimi que . 

La figure 1 illustre I'etape d" implantation 

20 d'especes gazeuses. La face plane 2 est bombardee par 
exemple par des ions d'hydrogene, comme 1 1 enseigne le 
document FR-A-2 681 472. Ce bornbardement ionique est 
figure par les f leches 3. On cree ainsi une couche de 
microcavites 4 . 

25 Eventuellement, le procede selon 

1 1 invention peut comprendre une operation 
d'epaississement du film mince desire. On peut par 
exemple, apres I'etape d' implantation, rapporter par 
collage par adhesion moleculaire, ou par un autre type 

30 de collage, une plaquette sur la face implantee du 
substrat. On peut pour cela utiliser un equipement qui 
permet la mise en contact du substrat et de la 
plaquette dans une en,ceinte sous pression. 
L 1 application d'une pression sur la face plane du 
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substrat peut ■ alors se faire simultanement avec le 
collage de la plaquette d' epaississement . 

Cette operation d' epaississement est 
avantageuse a realiser en utilisant un procede derive 
5 de celui divulgue dans le document FR-A-2 738 671. On 
peut par exemple deposer sur la face plane du substrat 
un ensemble de materiaux pour le rigidifier. Ces depots 
peuvent etre des croissances epitaxiales ou 
heteroepitaxiales ou des depots de materiaux amorphes 
10 ou polycristallins . A titre d* exemple, du silicium peut 
etre depose sur la face plane d'un substrat deja 
implante. Qu'il soit colle ou depose, le materiau 
rapporte peut etre qualifi£ d' epaississeur . 

Pour des conditions experimentales donnees 
15 (materiaux, ions, dose, energie, temperature 
d' implantation et de recuit) , pour chaque epaisseur de 
film mince (epaissi ou non) il existe une valeur limite 
pour la pression appliquee sur la face plane du 
substrat ou Piimite au-dessous de laquelle il y a 
20 apparition de cloques sur la face plane et au-dessus de 
laquelle il n'y a pas apparition de cloques sur la face 
plane. Par exemple, Piimite vaut 20 bars pour une 
epaisseur totale de 2 pm de silicium et vaut la 
pression atmospherique pour 5 ym de silicium, II est 
25 done possible, lors de la realisation de l'etape de 
coalescence selon 1* invention, d'ajuster la pression au 
fur et a mesure du deroulement de l'etape pour que 
celle-ci reste au voisinage de Piimite- Ceci permet 
d'eviter 1 'application de surpressions inutiles . 
30 Piimite est aussi fonction de la quantite 

restante d'especes gazeuses introduites lors de 
1 1 implantation ionique. Cette quantite de gaz peut 
evoluer au cours du temps du fait de la diffusion du 
gaz, activee en particulier par la temperature, et du 
35 fait de la croissance des microcavites qui contiennent 
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ce gaz. La pression limite permet d'eviter la formation 
de clogues mais ne doit pas limiter la croissance des 
cavites ou microf issures presentes au voisinage de la 
profondeur d 1 implantation. Lorsque les micro-fissures 
5 augment ent de taille, la meme quant ite de gaz occupe un 
volume plus grand et en consequence Piimite diminue. II 
est ainsi possible de determiner une etape de 
realisation de la coalescence telle que la pression 
exercee et la pression limite suivent chacune un cycle 
10 commengant a la pression atmospherique et y revenant . 
La pression ef f ectivement exercee reste superieure ou 
egale a la pression limite. On recupere ainsi en fin de 
cycle, a la pression atmospherique, une couche 
fragilisee. 

15 Sous certaines conditions il est aussi 

possible que la separation totale du substrat en deux 
parties intervienne durant 1' etape de realisation de la 
coalescence. Le cycle est alors termine. 

La figure 2 illustre 1' etape de realisation 

20 de la coalescence des microcavites par apport d'energie 
thermique T et application de pression P. La pression 
appliquee correspond par exemple au cycle du diagramme 
de la figure 4, representant Involution de la pression 
P en fonction du temps t. La pression appliquee suit le 

25 cycle pression atmospherique (P a tm) ~ pression limite 
(Piimite) " pression atmospherique (Patm) - Les micro- 
cavites ont tendance a coalescer pour former des 
microf issures 5. 

La figure 3 illustre 1' etape de separation 

30 a 1' issue de laquelle un film mince 6 est d^tache du 
reste du substrat 1. Deux cas peuvent se presenter a 
1' issue de 1' etape precedente : le film peut ne pas 
etre totalement separe du substrat ou en etre 
totalement separe. 
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Le procede peut etre mene de fagon que le 
film mince ne soit pas totalement separe de son 
substrat d'origine. Dans ce cas, le film mince peut 
etre par exemple recup^re grace a un support 
5 raidisseur, comme 1 1 enseigne le document FR-A- 
2 681 472, rendu solidaire de la face implantee du 
substrat. Grace a 1' invention, cette recuperation est 
plus facile car la f ragilisation de la zone implantee 
est plus grande . Ceci signif ie que les budgets 

10 thermiques necessaires sont plus faibles et/ou que 
l'energie d ' arrachement necessaire est plus faible. 
L'avantage d'un budget thermique (temps et/ou 
temperature) plus faible est la possibility d'associer 
des materiaux ayant des coefficients de dilatation 

15 thermique differents. L'avantage d'une energie 
d • arrachement plus faible est la possibility de choisir 
une energie de liaison du raidisseur plus faible, ce 
qui peut permettre la separation ulterieure plus aisee 
du film mince et du raidisseur conformement a 

20 1 ' enseignement du document FR-A-2 725 074. 

Ce substrat raidisseur peut etre par 
exemple une plaque de silicium, un film souple par 
exemple en polymere, une ceramique. La plaque peut etre 
solidarisee sur le raidisseur a l'aide de colle ou par 

25 adhesion moleculaire, par 1 ' intermediaire eventuel- 
lement d'une couche d" interface par exemple en Si0 2 . 

Le procede peut etre mene de fagon que le 
film mince soit totalement separe de son substrat 
d'origine. Le collage d'un support raidisseur n'est pas 

30 forcement necessaire. On peut obtenir un film autoporte 
comme 1' enseigne le document FR-A-2 738 671. Cependant, 
grace a 1 1 invention les films minces peuvent etre 
obtenus pour des epaisseurs , beaucoup plus faibles . A 
titre d* exemple, dans le cas du silicium monocristallin 

35 l'energie minimum requise pour 1 ' implantation ionique 
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est de 500 keV selon le document FR-A-2 738 671. Grace 
a 1' invention, 1 1 application d'une pression de 20 bars 
permet d'abaisser l'energie d 1 implantation minimum 
(pour se passer de raidisseur) a environ 150 keV. II 

5 est alors possible d'utiliser des implanteurs standard. 

A titre d'exemple, on va maintenant decrire 
l'obtention d'un film de silicium selon la presente 
invention. La face plane d'un substrat de silicium est 
bombardee par des protons & une dose susceptible de 

10 conduire a 1 ' apparition de cloques sur la face 
bombardee au cours d'un traitement thermique a 500°C. 
Cette dose peut etre de l'ordre de 10 17 cm" 2 pour une 
energie d 1 implantation de 150 keV. Dans une premiere 
phase, on realise un traitement thermique classique 

15 pour activer le mecanisme de croissance des 
microcavites {par exemple a 250°C pendant 2 heures) . 
Dans cette premiere phase, 1 ' application d'une pression 
n'est pas necessaire car la coalescence des 
microcoavites n'est pas suffisante pour conduire a la 

20 formation de cloques d6tectables : la pression limite 
est inferieure ou egale a la pression atmospherique . 
Dans une deuxieme phase, la face implantee du substrat 
est mise sous pression (20 bars) et la temperature est 
elevee de 300 a 400 °C en 15 minutes pour rester 

25 stationnaire pendant 1 heure. On obtient alors la 
separation totale entre les deux parties du substrat. 
La temperature est alors abaissee et la pression est 
ramenee a la pression atmospherique. Le film mince peut 
alors etre recupere. 

30 Dans le cas ou un support raidisseur est 

utilise, la f ragilisation de la zone implantee est 
obtenue sous pression et la temperature est diminuee 
pour relaxer la pression indiUte par la quantite de gaz 
et la temperature. En effet, il faut tenir compte du 

35 fait que la diminution de temperature entraine une 
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nette diminution de la pression a 1 1 interieur des 
microcavites ou des microf issures . 

Ce procede de 1 ' invention presente de 
nombreux avantages . Il permet d'obtenir des fractures 
5 avec des rugosites plus faibles que celles obtenues 
avec les precedes de l'art connu. Ceci permet de 
diminuer 1 ' epaisseur a enlever eventuellement par 
polissage, par exemple, lors de la realisation de 
substrats Silicium-Sur-Isolant (substrats SOI) . Le 

10 polissage introduisant une dispersion d' epaisseur qui 
est fonction de 1' epaisseur enlevee, 1" invention permet 
de realiser des substrats SOI plus homogenes en 
epaisseur. De plus, la zone perturbee apres fracture 
etant plus faible, 1' invention procure une diminution 

15 du nombre de defauts residuels dans le film mince. 

La possibility d'epaissir permet de 
realiser des films plus epais, par exemple d'une 
dizaine de micrometres ou plus. Ces films minces 
peuvent servir pour fabriquer des structures SOI 

20 epaisses destinees a la realisation de dispositifs de 
puissance ou pour realiser des substrats pour la 
fabrication de cellules solaires en "couche fine". 

Le procede de 1 ' invention permet d'utiliser 
plusieurs fois le substrat d'origine apres 

25 eventuellement un polissage de la face revelee du 
substrat apres le detachement du film mince. 

Le procede est applicable aux materiaux 
s emi - conduct eurs ainsi qu'aux autres materiaux 
monocristallins ou non. 

30 



• 
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RKVENDICATIONS 

1. Procede de realisation d*un film mince 
(6) a partir d'un siibstrat (1) de material solide 

5 presentant une face plane (2) , comprenant : 

- 1 ' implantation d' especes gazeuses dans le 
substrat (1) pour constituer une couche de microcavites 
(4) situee a vine profondeur pax rapport a ladite face 
plane (2) correspondant a l'epaisseur du film mince 

10 desire, les especes gazeuses etant implantees dans des 
conditions susceptibles de fragiliser le substrat au 
niveau de la couche de microcavites, 

- la separation partielle ou totale du film 
mince (6) du reste du substrat (1) f cette separation 

15 coraportant une etape d'apport d'energie thermique et 
d* application de pression sur ladite face plane. 

2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite pression est une pression 
gazeuse. 

20 3. Procede selon la revendication 1, 

caracterise en ce que ladite pression est une pression 
mecanique . 

4. Procede selon la revendication 3, 
caracterise en ce que ladite pression mecanique est 

25 produite par un piston. 

5. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite pression est appliquee de 
maniere localisee sur ladite face plane (2) . 

6. Procede selon la revendication 1, 
3 0 caracterise en ce que ladite pression est appliquee de 

maniere uniforme sur ladite face plane (2). 

7. Precede selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il qomprend en outre, apres 
1 1 implantation des especes gazeuses, la solidarisation 

35 d'un epaississeur sur ladite face plane (2) . 
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8. Procede selon la revendication 7, 
caracterise en ce que 1 1 epaississeur est constitue par 
une plaquette. 

9. Procede selon la revendication 8, 
5 caracterise en ce que la plaquette est solidaris^e par 

collage moleculaire avec ladite face plane (2) . 

10. Procede selon la revendication 7, 
caracterise en ce que 1 * epaississeur est constitu£ par 
un depot d , un ou de plusieurs mat&riaux. 

10 11. Procede selon l'une quelconque des 

revendications 7 a 10, caracterise en ce que ladite 
pression est appliquee par 1 ' intermediaire de 
1 1 epaississeur. 

12. Procede selon la revendication 1, 
15 caracterise en ce que, au cours de la realisation de la 

coalescence d'au moins une partie des microcavites , 
ladite pression est ajustee pour rester legerement au- 
dessus d'une pression, dite pression limite, au-dessous 
de laquelle il y a apparition de cloques sur ladite 
20 face plane (2) et au-dessus de laquelle il n'y a pas 
apparition de cloques sur ladite face plane (2) . 

13. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la realisation de la coalescence 
est menee de telle fagon que la separation du film 

25 mince (6) du reste du substrat (1) est obtenue par leur 
simple ecartement. 

14. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la separation du film mince (6) 
du reste du substrat (1) est obtenue par 1 1 application 

30 d'un traitement thermique et/ou par 1 ■ application de 
forces mecaniques. 

15. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que l'on f utilise comme substrat de 
depart un substrat ayant deja servi pour fournir, par 

35 ledit procede, un film mince. 
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16. Procede selon la revendication 15, 
caracterise en ce que le substrat ayant deja servi est 
poli pour offrir une nouvelle face plane. 

17. Procede selon la revendication 1, 
5 caracterise en ce que le substrat supporte, du cote de 

ladite face plane, une ou plusieurs couches homog&nes 
et/ou heterogenes. 

18. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le substrat (1) est constitue, au 

10 moins du cote de ladite face plane (2), d'un materiau 
semi-conducteur . 

19. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le substrat (1) comprend, du c6te 
de ladite face plane, tout ou partie d'au moins un 

15 dispositif electronique et/ou d'au moins un dispositif 
electro-optique . 

20. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la separation du film mince est 
differee par la mise en oeuvre d'une 6tape 

20 suppl£mentaire consistant a appliquer une surpression 
sur le film mince. 



25 
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